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Studien iiber Entwicklung der Farne.

Von H. Leitgeh.

{Mit 1 Tafel.)

L. Die Dorsiventralitit der Prothallien und ihre Abhéngigkeit
vom Lichte.

Die Dorsiventralitiit der Prothallien ist, wie ich zeigte,! eine
Wirkung des Lichtes, nnd ist deuselben nicht inhiirent, so dass
durch Wechsel der Beleuchtung eine Umkehrung der Thallus-
seiten moglich ist.

Ieh habe seit Bekauntgabe jener Beobhachtung mich fort-
withrend mit diesem Gegenstande beschiiftigt, weniger desshalb,
um die Richtigkeit jener Beobachtung zu priifen, die fiir mich
vom Antange an iiber jeden Zweifel war, als vielmehr desshall,
um die Frage zu heantworten, oh der Ort der Anlage der Organe
am Embryo von seciner Lage im Prothallinm (und Archegon)
bestimmt sei, oder von diesen unabhiingig, etwa dureh idussere
Agentien, namentlich dureh die Schwerkraft, beeinflusst werde.

Leh werde dariiber in einem anderen Capitel referiren; hier
habe ich wmur die Absicht, die Methoden hekannt zu machen,
welche ich anwendete, und weiters einige Erscheinungen mit-
zutheilen, welche ich an unter geiinderten iinsseren Verhilt-
nissen gezogenen Prothallien kennen zu lernen Gelegenheit
hatte.

1. Yersuche mit Ceratopteris thalictroides.

Die Vorgiinge bei der Keimung der Sporen dieser Pllanze
und bei der Entwicklung der Prothallien sind durch die Unter-
suchungen Kny’s? genau bekannt. Der Umstand, ein schon

1 Flora, 1877, Nr. 11.
2 Entwicklung der Parkeriaceer. Nova Acta, Band X XXVIIL
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cenan untersnehtex Objeet zu den Versaehen verwenden zukonnen,
nnd weiters die Grivsse der Sporen, ilire rasche Keimung und die
frithe Entwickling der Geschlechtsorgane an dem Prothallinm,
diese bei Keimversuchen nicht hoch  genng  anzusehlagenden
Vorzilge des Objectes, hestimmten mich, vor Allem diese PHlanze
zn den Experinenten zu verwenden.

Ao Esist doreh Koy hekannt, dass bei der Keimung der
Sporen zuerst das Exospor in o der Richtang der am Scheitel
zusaammcntretfenden Leisten gesprengt wird, nnd dass an dieser
stelle spiiter ein konisehes Wirzehien als Andentung dex spiiteren
Vorkeimes hervortritt, der an scinem Scheitel eine L Kkeilfirmige ¢
Selicitelzelle erkennen Fisst,

Die von Kuy ant Tafel I, Fignr 3, abgebildeten Zustiinde
sind weitans die hitufigsten und ich habe sie an allen, vielfach
abgiinderten Culturen iminer beobachtet. Es ergaben sich nun
beziighich dieser ersten Kenmungsstadien folgende Fragen:

Da die Rtelle, wo das Prothallinm ans der Spore hervortritt,
dnreh die Organisation der Spore bestinnnt, und somit nur von
der Lage der Spore am Snbstrate abhiingig ist, so wird selbst-
verstiindlich weder Licht noch Selhwerkeaft anf die Lage der
Anskeimungsstelle einen Einfluss nehmen konunen, nnd es wird
alxo das Keimwiirzchen in Bezng anf seine Lage an der Spore
weder zum Lichtstrahle noeh zur Schwerkraft irgend welche
Jeziehungen zeigen. Wokl aber wird dies moglich sein, beziig-
lich der Orientirung der Scheitelzelle, und somit beziighch der
Lage der die beiden Segmentreihen antnchmende Ebene.

Zar Entscheidung dieser Frage war ex nun notlovendig, die
Spore vor ihrer Keimunng zu fixiven, und sie in dicser Lage spiiter
der Untersuchnng zun unterwerfen.,  Ich  bewerkstelligte  dies
anfangs in der Weise, daxs ich in die Mitte eines Objeettriigers
cinen Tropfen von geschmolzenemn Wachis oder Stearin brachte,
nach scinem Eystarren nnmn ringsnm an seinem Rande Sporen
legte und mm den Objecttriiger vorsichtig erwiinmte. Die trockenen
Sporen kleben dem wieder halbflitssie gewordenen Stoffe an,
und ex kamn nun der Objeettriiger in jede beliebige Lage gebracht
werden. Da die Keimung der Sporen anel unter Wasser recht
gut vor sich geht, so war durch Untertanchen der Objecttriiger,
der sonstigen Schwierigkeit, des gleichmiissigen Fenehthaltens
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der Culturen  leicht abzuhelfen.  Ein grosser Theil der Sporen
keimte anch in der That aus, wnd jene, bei welehen das Keim-
witrzehen iiber den Rand des Klebtropfens nach answiirts ge-
wachsen war, Konnten mn direet der Beobachtung unter dem
Mikvoskope wnd zwar bei durchfallendent Lichte unterzogen
werden,  Da aber hiinfig die Klebtropfen sich spiiter doch vom
Glaxe ablosten, so grift ich zu cinem anderen Colturverfahren:
Stitckchen feinsten Seidenpapieres wurden behufs Tadtung etwa
vorhandener Pilzsporen zuerst cinige Zeit in Alkohol gelegt, dann
mit destillirtein Wasser ausgewaschen und nun mit Niihrstoff-
losung getviinkt., Derart priiparirt, warden sic in ziemlich flache
Ulirgliiser gelegt, und nuan gegen den Rand hin wmit cinzelnen
Sporen hesiiet, ihre Mitte — die tiefste Stelle im Uhrgliischen —
aber frei gelassen, wm von dieser Stelle aus das Papier fort-
withrend fencht erhalten zu kimnen, da ich ex absichtlich unter-
Hess, die Culturen in vollkommen abgeschlosscuem  (dampt-
gesiittigtem) Raume zu halten, wnd die Glasglocken mnr locker
aufsetzte. Das Papier war geniigend durchsichtig, um die Ulr-
gliischen direet unter das Mikroxkop zu bringen.

Die so vorbereiteten Culturen wurden am  Fensterbrette
aehalten.

Wie zn erwarten war, brachen die Keimwiirzehen nach allen
Seiten (der Lage der Sporen entsprechend) hervm-, nnd da die
Spore, durch die vorhergegangene DBildung eines  Rhizoides,
dem bald mehrere nachfolgen, am Substrate fixirt ist, <o konnte
diec Lage des Keimwiirzehens mit grosser Wahlrseheinlichkeit
auch als die wrspriingliche angeschen werden. Es zeigte sich
nun, dass die Ketinwiirzehen, mochten sie nun an der Fenster-
ader Zimmerseite, rechts oder links aus der Spore hervorbrechen,
ilre Fliiche in verticaler Riehtung ausbhildeten, dem Besehauer
also die schmale Seite und somit eine Segmentreihe zukehrten, !
Die Scheitelzelle hatte sieh also, und gewiss e uuter dem
Einflugse der Schwerkraft, so orientirt, dass die Segmente ab-
weehselnd zenith- und erdwiirts gekelirt waren.?  Ex steht also

T Man vergleiche Kny, 1. ¢. (Tafel I (XY1I1), Fig. 5 4.
2 Eine ithntiche Beobachtung habe ich seinerzeit an den keimenden
Nporen von Lophocolea gemacht, wo bei Constituirung der Scheitelzelle und
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die Prothallinmtliiche anfangs vertical, spiter aber tinden wir
sic. mehr weniger horizontal. Die Lagenverinderung des Pro-
thalliumy, die an einigen frither, an anderen spitter cintritt, wird
in verschiedener Weise hewirkt.  Am cinfachsten war dies der
Fall bei jenen, die ihiren Scheitel vertical nach aufwiirts gerichtet
hatten und dem einfallenden Lichtstrahle eine Fliche zukehrten.
Sie wurden an der beleuchteten Seite concay, kriimmten sich also
gegen das Licht mund legten dadureh sehon ihre Fliiehe horizontal.
Dic nacli reehts und links abgehenden zeigten ehenfalls ein
Coneavwerden an der Lichtseite, dann aber trat cine Drebung
des hinteren unmittelbar ither der Spore befindlichen sehmileren
Prothallinmtheiles, der fast immer beiderseits Rhizoiden triigt, ein,
die offenbar dureh stiivkeres Liimgenwachisthum einerSeitenkante
bewirkt wurde.  Ahuliche Drehungen der hinferen schmiileren
Prothallinmtheile wurden heobachtet an den nach vor- und riiek-
wiirts (Fenster-und Zimmerseite) aus derSpore hervorgewachseneu
und chenso an jenen Prothallien, deren Selieitel zwar vertical
nach anfwiirts wuehs, die aber ihre Fliche in der Riehtung des
eintallenden Lichtstrables ausgebildet hatten.!

Da die Culturen leider bald und noch vor Entwicklung vou
Geschleehtsorganen zu Grunde gingen, so konnten mit den so
gezogenen Prothallien keine weiteren Versuche angestellt werden.
Es hatten aber die oben mitgetheilten Beobaehtungen ergeben,
dass die Scehwerkraft in den ersten Stadien der
Keimung insoweit einen orientirenden Eintluss aunf
das Waehsthum ausiibt, als die Theilungen der Scehei-
telzelle ineiner Verticalebene vorsichgehen, und die
primiire Prothallinmfliche vertical steht. Es ist also
in diesem Stadinm ecin Gegensatz beider Seiten (die

der Anlage des PHlinzehens in der Endzelle des Keimschlauches, die erste
schiefe Wand erdwiirts gekehrt ist, das erste Segment somit ventral
gelegen erscheint (Untersuchungen iiber die Lebermoose, Heft 11, p. 66).

L An den in vertiealer Riehtung aus der Spore hervorgebrochenen
Keimwiirzchen konnte offenbar die Schwere auf die Orientirung der Scheitel-
zelle keinen Einfluss nehmen. Wovon es abhiingig ist, dass einige ihre Fliche
senkrecht aut den Lichtstrahl, andere diesem parallel gestellt hatten, weiss
tch nicht, wenn nicht vielleicht auch hier eime woll innmmer vorhandene,
wenn auch ganz geringe Divergenz der Wachsthumsrichtung von der
Verticalen denn doeh die Sehwerkraftt zur Geltung kommen lisst.
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Dorsiventralitiit) noch nicht vorhanden, die erst
spiiter zur Aushildung geltangt, wenn die Prothall-
tliche sich senkvecelht aut die Riehtung des einfallen-
den Lichtstrahles zu stellen strebt.

£#. Unter normalen Verhiiltnissen (horizontales Substrat und
allseitige Beleuehtung) gemachte Culturen zeigen die Fliichen
der entwickelten Prothallien bekanntlich melir oder weniger
dem Substrate anliegend und die denselben zugekelwte Neite
wird zur rhizoideu- und archegonientragenden Seite ausgehildet.
Hiingt man nun solehe Culturen verkehrt iber einer Spicgelfliiche
auf, so bleibt anch jetzt die dem Substrate zugekehrte und
beschattete, aber nun zenithwiirts sehende Fliehe als (Anhangs-
organe tragende) Ventralfliiche ausgebildet. Es gilt dies anch
fiir die fortwachsenden, nicht mit dem Substrate in Beriihrung
hefindlichen Sprossenden. s zeigt uns dies, dass die Sehwer-
kraft eine Umkehrung der Thallusseiten nicht zn
bewirken vermag., (Man vergl. D.)

C. Werden Sporenaussaaten  auf  horizontaler Unterlage
cinseitig belenehtet, so wachsen die Prothallien in der iiher-
wiegenden Mchrzalhl der Fiille schief nach auf- und riickwiirts
und keliren eine Seite dem Lichte zu, die auch als Dorsalseite
ausgebildet wird. Werden solche Calturen nun in der Horizontal-
ebene um 180° gedreht, und somit die Ventralseite, die aber
noch immer erdwiirts gekehrt ist, heleuchtet, so tritt eine Umkeh-
rung der Thallusseiten ein, indem die nun heschattete, aber noch
immer zenithwiirts gekehrte Seite als Ventralseite ausgebildet
wird, Es tritt dies aber nie an allen Prothallien cin. Ein Theil
der Prothallien, und zwar, wie es mir scheint, jene, welche vor
der Umkehrung nur weunig ither das Substrat aufgerichtet waren,
bei denen also durch die Umkehrnng eine volle Beschattung der
trither beleuchteten Seite nicht erzielt wurde, brachten diese durch
Uberkriimmung des Scheitels — in gleicher Weise, wice es unter
ihnlichen Verhiiltnissen ein Marehantiaspross thun wiirde —
wieder in die giinstigste Stellung gegen das Licht und eine
Umkehrung der Thallusseiten fand daher nicht statt,

Es wirkt also das Licht offenbar in zweierlei Weise auf die
Prothallien cin; einmal in der Weise, dass ex die Umkelrung der
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Thallusseiten veranlassen kann, dann aber, dass es heliotropische
Kritnmungen hewirkt.

Viel leiehter erfolgt die Umkehrung der Thallusseiten, wenn
die Prothallien vertical stehen. Man evreicht dies dureh Kiinst-
liche Aufrichtung schief gewachsener; vur muss dies mit einiger
Sorefalt vorgenommen werden, uwm nicht zu viel Rhizoiden zu
verletzen: wan kann diese Stellung aber anch dadureh hervor-
bringen, daxs ian Culturen, an denen die Prothallien noel sehr
Klein sind, durch horizontal cinfallendes  Licht  beleuchtet.
Namentlich nach letzterer Methode gelingt dann die Umkehrung
fast regelmiissig, nnd kannselbhst mehrere Male wiederholt werden.

D. Werden Sporen ant’ einer Nilrstoftlisung aunsgesiiet, so
cutwickeln sich sehr schime Prothallien, dic ex selbst zur Ent-
wicklung von jungen Pflinzehen hringen.

Ein Theil der Sporen sinkt allerdings unter, und die darans
entwickeltenProthallicn sind immer schmiichtig, vieltach verkriimnt
und gedreht, und el habe sie nicht weiter nntersueht. Jene aber,
die an der Oberfliiche seliwinmmen ., entwickeln sehr schione
Prothallien. Sie liegen der Oberfliiche der Flissigkeit an, richten
sich aber mit ihrem Seheitel Gfters etwas empor. Triigt man
Sorge, die Cultiren vor jeder Erseliiitterung sorgfiiltie zn be-
wahren, so beobaeltet wman, dass mindestens 90 Pereent der
Prothallien dem Lichte zuwachsen (die Culturen waren an ¢inem
Ostfenster gehalten).  Die Rhizoiden bilden sieh ausx den Zellen
der Seitenkanten nnd den Fliichenzellen der Unterseite, an welcher
spitter auch die Avehegonien sich bilden. Die Erscheinungen
waren durchaus dieselben an unter doppelwandigen Glasglocken
gehaltenen Culturen. derven gefiirbte Flissigkeiten (Kali bichro-
miewm nund Kupferoxydammoniak) insoleher Concentration gewiihlt
wurden, dass das Speetrium genau in zwed Hiilften zerlegt wurde.

Werden nuan dergestalt (in Glasgefiissen) gemachte Aussaaten
mittelst cines Spiegels von unten beleuchtet, so wachsen die
Prothallien in die Iliissigkeit hinein, das heisst, kritmmen sich mit
ihrem hinteren schmiileren Theile dem Lichte zu. Lhr vorderer
breiterer Theil, die cigentliche FEiche des Prothallinms, erseheint
spiter aber horizontal, d. h. senkreeht zwm einfallenden Licht-
strahle gestelit, und die Gesehlechtsorgane (Archegonien) bilden
sieh an der Oberseite.
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Nicht selten findet man Archegonien anel sehon an den
schmalen bandformigen Theilen des Prothallinms, und zwar dfters
auf beiden Seiten, Da diese Theile fast immer sehr starke Tor-
sionen w ihre Lingsachse zeigen, und somit der fortwachsende,
Archegonien producirende  Scheitel nicht jmmer  die  gleiche
Fliche nach nnten (d. i. gegen das Licht) kehrt, so st dies Auf-
treten der Archegonien an bheiden Seiten wohl verstiindlieh. Ofters
findet man aber Archegonien fast genau einander gegeniiber-
Hegend. Ex ist wahrseheinlich, dass dies dann zn Stande kummen
kann, wenn in Folge verticaler Stellig der Fliiche heide Seiten
gleieh stark belenchtet werden.

Dic vertical naeh abwiirts” waclisenden bhanditrmigen Pro-
thalliumtheile produciren reichlich Rhizoiden. Sie bilden sich
meist aus den Zellen der Seitenkanten, seltener ans Flichen-
zellen, und nehmen wie hei normal gezogenen Prothallien fast
immer aus dem basiskopen Ende der Zelle ihren Urspruug.
waehsen dann nach anfwiirts und breiten sieh an der Flitssigkeits-
oberfliiche aus.

Ex zeigt dies, dass erstens der Ort ihrer Anlage in
der Zelle nieht dureh die Sehwerkraft heeinflusst ist, und
zweitens, dass ihre Wachsthumsriehtung dureh ihren negativen
Heliotropismus bestinomt wird.?

Teh hatte diese Aussaaten zuerst in tiefen Glasgetiissen vor-
genommen, und cs bildeten die Prothallien in Folge zu dichter
Aussaat an der Fliissigkeitsoberfliche eine dureh die vielfach
durell cinander gewachsenen Rlizoiden fest zusammenhiingende
Sehichte, so dass bei der spiiteren Herausnalhme von Proben zum
Zweeke der mikroskopischen Untersuchung die in der Cultur
zuriickbleibenden Prothallien vielfach in ilver Lage veriindert
wurden, nnd daher keine reinen Resultate mehr ergeben konnten,
um so weniger, als eine direete Beobachtung vor dem Heraus-
nehmen wegen der Grisse des Gefiisses nnd der dichten Lage
der Prothallien nicht moglich war.

1 Dass sic in diesen (‘ulturen sich nicht iiber die Fliissigkeitsoberfliche
trei in die Luft erheben, diirfte durch ihre Adhiizion an der Flissigkeit zu
erkliiren sein, da. wie wir spiiter sehenwerden, dort, wo an anfder Oberfliiche
schwimmenden Prothallien sich unter iihnlichen Beleuchtungsverhiltnissen
Rhizoiden entwickeln, diese sich in der That frei in die Luft erheben.
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leh dnderte daher den Versueh in foleender Weise ab: Ein
Tischehen, dessenPlatte durch eineGlastafel gebildet war, wurde
auf einem horizontal liegenden Spiegel ganz nahe an einem Nord-
fenster unverriickbar anfgestellt. Auf dasselbe wurden nun ziemlich
flache, mit Niihrstofflosung gefiillte Ulieschaten gestellt, in welche
nur eine kleine Zaht von Sporen ausgesiiet worden war, Uler dic
Tischplatte wmrde ¢in  ziemlich fest anschliessender innen
geschwitrzter  Blechkasten gesetzt.  Damit die Nihrstofflosung
nicht zu raseh verdunstete, wurde die als Tisehplatte fungirende
Glastafel fortwithrend befeuchtet, und merkte man endlich doch
cine Abnahme der Fliissigkeit in den Ulwschilelien, so wurde
dureh vorsichtigen Zusatz von destillirtemn Wasser das urspriing-
liche Nivean wieder hergestellt. Die Culturen gedichen vortreff-
lich® und brachten es bix zur Bildung weit vorgeschrittener
Embryonen, die dermalen schon das dem Cotyledo naehfolgende
Blatt (,zweites Blatt®) angelegt haben, Es hatte diese Methode
den grossen Vortheil, dass jedes einzelne Prothallimin in seiner
urspriinglichen Lage mittelst der Loupe genau heobachtet werden
konnte und zwar ohne das Ulrglisehen aueh nur zu beriihren.

Die Resultate waren ganz dieselben wie in dem friitheren
Versnehe. Aueh hier aber zeigten sich vicle derselben vielfach
gedrebt und verkriimmt, was ich dem Umstande zusclirieb, dass
der Mangel einer Fixirung der Spore doch inmer Lagenveriin-
derungen ermoglichte, zu welehen dureh das ungleiche Waehs-
thum (Rhizoidenbildung ete.) Anlass genug geboten war. Ieh
finderte nun den Yersueh in der Weise ab, dass ich aus den Uhr
glitsehen, in denen sich erst ganz junge Prothallien entwiekelt
hatten, dieFliissigkeit entfernte, so dass die Rhizoiden dem Glase
anklebten. Wenn man nun wieder vorsichtig die Ubrsebiilchen
mit Nithrstoftlosung fiillt, so Dbleiben die Sporen durch die noch
immer fest klebenden Rhizoiden fixirt und die Prothallimmfliche
entwickelt sich dann dusserst regehmiissig.

1 Bei allen Cultnren empfiellt ex sich, das Aussaatmaterial triither zu
reinigen, und namentlich die Sporangien frither zn entfernen, nnd nur die
Sporen auszusiien. An jenen haften nitmlich immer Pilzsporen. und die an
Aussaaten so hiinfig auftretenden Schimmelrasen haben imnner von jenen
ihren Ausgangspunkt. Bei der Grisse der Ceratopterissporen ist auch ihre
[solirung keine zn miihevolle Aufgabe.



Studien itber Entwicklung der Farne. 209

Die Culturen in mit Néihrstofflosnung getillten von
anten beleuchteten Uhrgliisehen cignen sich awch
vortrefflich, nm die Dorsiventralitit der Prothallien
amzukehren. Man kann oz dem Ende normal  aunf Krde
gewachseue Prothallien einfach auf die Oberfliche der Niihrstoft-
losung  bringen, ~o dass die mit der Fliissigkeit in Beriilrung
stehende Unterseite belenchtet wird. Es ist gar nicht nothwendig,
ganze Prothallien’ zu nehmen, sondern es geniigt, die vorderen
Theile dazu zn verwenden, nur ist es zweckmiissig, dasy an
thnen mindestens junge (noch nicht gebriinnte) Rhizoiden vorhan-
den sind.

Die Resultate sind so ziemlich dieselben, wie mit den anf
festem Substrate  dureh  entsprechende  Belenehtung  aufrecht
erzogenen Prothallien. Hiufig tritt aneh hier cine heliotropische
Kriimmnng nach abwiirts ein, die die Scheitelfliiche manchmal
eanz vertical stellt und in diesem Falle unterbleibt an der Ober-
seite die Bildung von Archegonien. Hat die Kriimmung aber keinen
50 lohen Grad erreicht, bleibt also die Oberseite anch ferner noch
im Schatten, so producirt dieselbe Archegonien.

Da die Archegonien immer dicht hinter dent fortwachsenden
Scheitel entstehen, so treten sie selbstverstiindlich an unter solehe
Verhiiltnisse  gebrachten Prothallien mur damn auf, wenn das
Scheitelwachsthum an ilmen auch weiter noch thiitig ist. Die
Rhizoiden aber bilden sich erst ziemlich weit hinter dem Scheitel,
und man sieht sic bei derart verkehrt beleuchteten Prothallien ans
Zellen hervorgehen, welche lange vor der Umkehrung an der
beleuchteten Seite gebildet worden waren, was nos zeigt, dass
auch die ausgewachsene Zelle noeh in Bezug auf Rhizoideun-
bildung gegen das Licht empfindlich ist.

E. Ein mit Erde gefiilltes Schiillehen wurde der vertical-
stehenden, sehr langsam rotirenden Axe ecines Rotationswerkes
aufgesetzt, und durch einseitig und seitlich cinfallendes Licht
belenehtet. Die aus den dort ausgesiicten Sporen erwachsenen
Prothallien stellten, wice zu erwarten war, ihre Fliche vertical,
den Selicitel zenithwiirts. Auch war es wohl erkliirlich, dass sie
ihre Fliichen in keiner hestimmten Riehtung orientirt hatten, die
in Bezug auf das Rotationseentrum theils tangental, theils radial
standen, theils alle moglichen Mittellagen einmahmen, dies Alles

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXX, Bd. I. Abth. 14
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war, wie gesagt, bei dem Umstande, als das Licht seitlich einfiel
und in Folge der Rotation die Belenchtung aan Prothallinm fort-
withrend wechselte,  vollkommen verstiindlich. Ieh hatte nun
erwartet, dass ex an solchen Prothallien entweder itherhanpt zu

keiner Archegoubildung  kommen wiirde, oder dass — was
mir wahrselieinlicher war —  die Archegone an beiden Seiten

auftreten wiirden!.,  Das war aber nichit der Fall; es zeigte sich
vichnehr an allen Prothallien immer nor eine Seite archegone-
tragend, withrend die Rhizoiden allerdings auch aut der anderen
Seite, aber immer spiivlicher als auf jener vorhanden waren. Diese
als Ventralseite ausgebildete Seite zeigte aber die verseliedensten
Lagen gegen das Rotationseentrum und selbst nahe hei einander
stehende  Prothallien  zeigten  sich  diesbeziighich  verschieden.
Wahexcheinlich war anch in diesen Fillen denn doeh eie
ungleiche Beleuehtung beider Seiten die Ursache der Aushildung
der Dorsiventralitiit, da cine solche bei jeder noeh so geringen
Abweichung  der Prothallicn ans der Verticalebene Platz greifen
musy, aber auch durch die Stellung benachbarter Prothallien ete.
bedingt sein kanu.

F. Ein it Erde belegter und mit Sporen besiieter Thon-
evlinder warde ant die Axe eines Klinostaten geschoben. Der
Apparat war 1 Meter von einem Ostfenster entfernt aufgestellt.
Die sich entwickelnden Prothallien hatten also cinscitige Be-
leuchtimg, es war aber cine Wirkung der Schwerkraft ans-
gesehlossen. Die Prothallien entwickelten sich vollkommen so.
wie am horizontalen einseitig beleuchteten Substrat, und hatten
die Fliichen vorziiglich  <chiet nach riickwiirts (Zimmerseite)
cerichtet. In Folge der stark gencigten Lage der Prothallien und
der dichten Aunssaat war auch hier die dem Substrate abgekehrte
Seite iiberwiegend beleuchtet und diese war auch als Dorsalseite
ausgebildet.

Die Culturen anf verticalen, vasch votirenden (3 Rotationen
per Seennde) Fliehen ', Meter von cinem Ostfenster entfernt,
ergaben keineklaren Resultate. DiefProthallien hatten ihre Fliichen

1 Eine schon im vorigen Jahre von einem meiner Schiiler gemachte
Aussaat von Strathiopterissporen, wurde amFensterbrette jeden Tag nmge-
dreht. Viele Prothallien (die ehenfalls tast vertical standen) hatten aut heiden
Sciten Archegone entwickelt.
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senkrecht aunf das Substrat, aber gegen das Rotationsecutrum
theils tangental, theils radial gestellt, und ganz nahe bei einander
wachsende Prothallien hatten ihre Dorsalscite theils nach dem
Centrum, theils nach der Peripherie gekehrt. Die nahe an der
Peripherie gewachsenen Prothallien (50 Mill. Rotationsradius)
hatten allerdings, doeh nicht ausschliesslich ihre Ventralfliichen
uach der Peripherie gerichtet. An diesen nun, wie aneh an den
mit ihren Flitchen melr weniger genan radial gestellten waren die
frei in dic Luft ragenden Rhizoiden schr hiinfiz an der Spitze zao
grossen Blasen aufgetrieben, wax woll auf Rechmang der Flieh-
kraft gebracht werden darf, die an diesen Prothallien gegeniiber
der Beschlennigung der Sehwere nahe die doppelte Grisse
errcichte.

2. Versuche mit Prothallien anderer Farne.

4. Ein etwa 2 Cm. Durchmesser haltender Hohleylinder aux
Thon,tdessen Wandvonzahlreichen Lichern durchsetzt war, wurde
an der Inmenseite mit einer etwa 1 M. dicken Sehiehte thoniger
Erde iiberzogen, und diese mit Sporen von Struthiopleris ger-
muaica besiiet. Der Cylinder wurde nun vertical aufgehiingt, durch
cinen Spiegel von unten beleuehtet und sein oberes Ende it
cinem Propfe ans Torfmoos versehlossen. Die zeitweise Befeuch-
tung wurde durch den Moospfropten aber auch dureh die in der
Cylinderwand  befindlichen Offuongen  vorgenommen. Es ent-
wickelten sich sehr schisne Prothallien, die simmtlich ilire Fliche
horizontal entwickelt hatten. Ausnahmslos war die nach unten
gekehrte belenchtete Seite als aller Anhangsorgane enthehrende
Dorsalseite ausgebildet; Rhizoiden wie Arehegone waren nur an
der beschatteten zenithwiirts gekehrten Seite vorhanden. Leider

! s empfiehlt sich. den Thoneylinder frither in zwei Liingshiilften
auseinanderzuschneiden. die nnr durch eine Klammer verbunden werden.
Man kann so die einzelnen Prothallien, auch die tiefer im Cylinderranm
befindlichen, viel leichter genaun beschen nnd eventuell ohne Beriithrung
mmd Beschiidigung der benachbarten heransnehmen. Nebst den Culturen
auf Nithrstotflosung, die von unten belenchtet werden. ist dieser Versucli
wohl der eleganteste, um zu zeigen, dass nicht die Schwerkraft, sondern
das Licht die Aushildung der Dorsiventralitiit der Prothallien veranlasst.

14 *
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entwickelten digse Prothallien keine Embryonen und gingen
spiiter zu Grunde.

. Wenn man Prothallien von Osmunda ant Nihrstoft[osung
legt, und von unten beleuchtet (vergl. 1 ), so tritt in dem Falle
als die Dorsalseite dem Lichte zugekehrt ixt, cine Veriinderung
an den Prothallien nicht eing die nach oben gekehrte Ventral-
seite bleibt, weil Schattenseite, als solche crhalten und fiihrt in
der Production von Rhizoiden und Arvchegonien fort. Legt man
die Prothallien aber! in normaler Lage auf die Fliissigkeitsober-
fliiche, also mit der Ventralseite nach abwiirts, so gelingt hier die
Umkehrung nicht minder leicht, als bei Ceratopteris, Es bildet
sich unter giinstigen Verhiéltnissen schon nach wenigen Tagen
die so charakteristische wulstartig vorspringende Mittelrippe, die
dieht mit itber die Oberfliiche sich erhebenden Rhizoiden besetat,
beiderseits eine Reilie von Archegonien produeirt.

Auch bei Osmunda zeigt sich die Ventralseite positiv helio-
tropisch, und fast jedesmal tritt bei den eben erwiihnten Experi-
menten eine starke Einkriimmung der dem Wasser anliegenden
und beleuchteten Ventralscite ein. Von der Stiirke dieser Abwiirts-
kriimmuug und der Raschheit des Scheitelwachsthumes hiingt es
nun ab, ob die gedinderte Beleuchtung an den neu hinzugewach-
senen Theilen eine Umkehrong der Thallusseiten zu bewirken
vermag oder nicht. Ist nitmlich diese Umkelrung an dem neu
hinzugewachsenen Stiicke frither erfolgt als die Vorderfliiche des
Prothallinms in die verticale Stellung  gelangt ist, wurde der
Oberseite also frither der Charakter der Ventralseite inducirt, als
sie wieder zur beleuchteten wird, so hirt an diesem neun hinzu-
eewachsenen Stiicke auch die heliotropische Kritnumung auf, und
dax Prothallium wiichst in horizontaler Richtung weiter.

Der Mangel cines solehen giinstigen Verhiiltnisses zwischen
der Stiirke der heliotropischen Abwiirtskritmmung und der Inten-
sitiit des Scheitelwachsthumes ist wohl auch der Grund, warnm
es mir nicht gelingen wollte, auch anf festem Substrate cine Um-
kehrung der Seiten zu bewirken. Auf einer mit weiten Lochern
versehenen Holzseheibe wurde eine Erdschichte anfgetragen. In
diese wurden im Umkreise der Locher auf Erde gewachsenc

1 Es geniigt anch hier, die vorderen Hilften zu nehmen.
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Prothallien, die noch Iebhaftes Scheitelwachsthun zeigten, so
eingesetzt, dass ilire Vorderenden frei iiber den Rand hinaus-
ragten. Diese Scheibe wurde nun in ein Glasgefiiss gelegt, in
welchem eine niedere Wasserschicht vorhanden war, so dass die
Erde dureh Sangung fortwiihrend feucht erhalten wurde. Dem
Lichte wiwrde durch einen Spiegel nur von unten der Zutritt
gestattet. Alle Prothallien zeigten sehr starke Einkriimmnung der
beleuehteten Ventralseite, so dass die Scheitel hiinfig ganz nach
riickwiirts sahen und somit wieder ihre frithere Oberseite dem
Lichte zuwendeten. Hier war oftenbar das Scheitelwachsthum ein
zu langsames mnd die Wirkung der verdinderten Beleuchtung
konnte nicht mehr zur Geltung kommen.

Alle diese bis jetzt mitgetheilten Experimente zeigen, wie
ich glaube, ant’ dax Entschicdendste, dass

1. die Dorsiventralitiit der Prothallien eine Licht-
wirkuug ist und dureh die Scehwerkraft gar nicht
bestimmt wird, dass

2. bei verdinderter Beleuehtung eine Umkehrung
der Thallusseiten erfolgt, die Dorsiventralitit den
Prothallien daher nicht inhiirent ist, und dass

3. Archegonien und Rhizoiden sich immer an der
Schattenseite entwickeln, welche letzteren sieh also gegen
das Licht wie die Archegonien verhalten.

fch habe bei allen diesen Versuchen der Antheridien nicht
Erwitlmung gethan. Ieh habe diess desshalb unterlassen, weil ihre
Stellung am Prothallinm itberhaupt eine schr sehwankende ist.
Anderseits kommen sie bei Ceratopteris bekanntlieh vorziiglich
an den beiden Seitenkanten vor, viel seltener an der Ventral-
seite, nmnd sind iiberhaupt an élteren Prothallien seltener vor-
handen. Bei Osmunda stehen sie allerdings meist anf der Ventral-
fliche, aber schmale Prothallien tragen sie hinfie nur an den
Seitenriindern ‘und auch bei dieser Pflanze erhielt ich an den in
Cultur genommenen Prothallien fast nur Archegonien. Ich habe
spiter auf dieselben tiberhaupt nicht mehr geachtet, glaube aber,
dass die flichenstiindigen in gleicher Weise wic die Arche-
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conien und Rhizoiden ebentalls nar an der Schattenseite sich
bilden.

Eine zweite, noch zn bheantwortende Frage wiire die, ob
Bertihrung mit cinem Substrate aunf die Productien der Organe
von Einfluss ist?  Dass Bertthrung mit Wasser  diesbeziiglich
vollkommen wirkungslos ist, geht schon ans den oben mitgetheil-
ten Yersuchen hervor. Ebenso ist in Bezng aut die Produetion von
Archegonien die Berithrung mit einem festen Kirper vollkommen
mwirksaan ,  wiithrend eine solehe allerdings Production von
Rhizoiden aneh anf der beleuchtetenSeite zu veranlassen seheint,
ohne sie iibrigens auf der beschatteten anfzuheben. Ielr habe anf
diesen Punkt leider zu wenig Autmerksamkeit gerichitet, wm einen
ganz bestimmten Ausspruch machen zn Kinnen.

II. Der Embryo von Ceratopteris thalictroides,

feh habe in einer friiheren Abhandlung ! den Nachweis zu
fithren versuelt, dass der Embryo der Farne bis zum Stadinn
der Octantenhildung als ein Thallom aufzufassen ist, an dem sich
nach Erreichung dieser Entwicklungsstufe die Organanlage voll-
ziehe. Bis dahin gleiche er dem Embryo der Lebermoose. So wie
aber dort in diesem Stadium die Differenzirung in Fuss- und
Kapseltheil schon vollzogen sei (Jungermanniaceen und Antho-
ceroten), so wiire auch am Farnembryo wwzel- und  stamm-
bildende (hypo- und epibasale) Hiilfte xchon differenzirt, welche
Ditterenzirung also als eine von den Lebermoosen ererbte Eigen-
schaft zu betrachten sei. Die Aushildung der hypobasalen Hiilfte,
wie sie der wurzellose Embryo von Salviunia zeigt, entspreche
vollkommen der Ausbildung des Fusses bei Jungermanniaceen
und Authoceroten, und wo, wie bei den iibrigen Farnen aus
diexer Hilfte auneh die Wurzel hervorgeht, da kinue diese als
selbststiindige Differenzirung innerhalb dieser Hiilfte angesehen
werden (p. 217). Ieh stellte mir im Anschlusse an Prantl ferner
vor, dass Hand in Hand mit dieser Differenzirung in der hypo-

! Zur Embryologie der Farne. Sitzber. der Wiener Akademie, Bd.
NS
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basalen Hiilfte, auch in der epibasalen cine solehe Platz gegriffen
habe, die zur Bildung des Cotyledo und eines spiiter den Stanmn-
scheitel anlegenden Theiles gefithirt habe.  Der Cotyledo wiirde
dann einem Stiteke  der Lebermooskapsel  (oder  der  ganzen
Kapsel von Symphyogyna)' entsprechen; der Stammscheitel
wiire eine selbststiindige Bildung aus dem nicht in die Kapsel-
bildung ecinbezogenen Sticke der epibasalen Hilfte; und ex
konnte daber ebenso wenig derCotyledo als eine Seitensprossung
des Stammscheitels betrachtet werden, als anch dieser nicht als
secundiire Bildung an jenem aufgefasst werden diirfte.

Ieh glaube ferner nachgewiesen zu haben, dass in der epi-
basalen Embryohiilfte unmittelbar nach Bildung der 4 Octanten
aus diesen noch eine an die Basalwand angrenzende Scheibe,
das ,epibasale Glied“ (Vouk) abgeschnitten werde, welches
nach Anlage und Entwickling dem Stiele des Lebermoossporo-
gones entxpreche, und bei manchen Farren auch schart” hervor-
trete, da ex bet Salvinia das ,Sticlehen® bilde, aber auneh bei
Marsilia noch lange erkamt werden kann, withrend es allerdings
bei den tibrigen Farren weniger deutlieh sei.

Mit diesen Vorstellungen stehen die weisten der in letzter
Zeit angestellten embryologischen Untersuchungen nicht im
Widerspruche. Vouk, Kienitz-Gerleff und Andere haben
gezeigt, dass die Sonderung des Embryo in hypo- und eptbasale
Hiilfte, der Zerfall jeder derselben in 4 Octanten und die ADbschei-
dung des epibasalen Gliedes? allerorts zu beobachten sei, dass
ferner das erste Blatt (der Cotyledo) immer anx zwei Octanten sieh
bildete, dasselbe also nie mit ciner Scheitelzelle wachse, und
dass der Stanmscheitel ans einer vom anderen Octantenpaar
abstammenden Zelle hervorgehe.

Dass diese Verhiiltnisse auch bei Salvinia mnd Marxilia
stattfinden, habe ich in jener Abhandlung gezeigt, und ex konnte
bei diexen PHanzen die Entstchung der Stammscheitelzelle aus
einem der Octanten Sehritt fiir Schritt verfolgt werden.

1 Manvergleiche meine , Untersuchnngeniiber die Lehermoose®. Heft ITI,
p. 27 et seqq.

2 Dashypobasile ist nieso deutlich hervortretend, wivd Gfters (Salvinia,
Marsilia, (‘emtopteris) gar nicht angelegt, was wieder mit Ansbilding des
Fusses hei den Jungermanniaceen nund Anthoceroteen fibercinstimut.
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Diexen Beobachtungen stelien meines Wissens nur die von
Kuy an Ceratopteris thalictroides gemachten, ziemlich unver-
mittelt entgegen, wund es war schon beim Niederschreiben jener
Abhandling mein sehnlichster Wianseh, aueh diesen Farn in
Bezug anf die Embryoentwicklung studiven zuo kisnnen.

Die nachfolgenden Zeilen werden zeigen, dass Cerato-
preris sieh den iibrigenFarnen durchaux gleich verhiilt,
Ja in den ersten Stadien der Ewmbrvoentwicklung und bis zur
Bildung des Stammscheitels it Marsilia cine geradezu iiber-
vaschende Abnlichkeit zeigt.

Der wesentlichste Unterschied, den Ceratopteris nach der
Darstellung Kny’s awszeichnet, wiirde darin bestelien, dass
erstens: die Bildung von Oetanten gauz wnterbleibt und schon
nach erfolgter Quadrantenbildung die Anlage der Organe und
zwar vorerst des ersten Wedels (ich werde ilin in Zukuutt immer
aly Cotyledo Dezeichmen) und der Wurzel erfolgt, dass also die
beiden Quadianten der epibasalen Hilfte ganz zum Anfbaue des
Cotyledo verwendet werden, withrend die Stammknospe erst ver-
hiiltnissiniinsig spiit seithich an ihm hervortritt, also als Neubildung
am Cotvledo anfgefasst werden miisste. Ein wieltiger Unter-
schied, der sich als nothwendige Conxequenz der Kny'schen Aut-
fassung ergeben wiirde, wiire weiters der, dass Wwrzel- und
Fussanlage nieht in einer senkreeht aunt der Prothallinmfliehe
gelegten Ebene, also iiber einander, sondern neben cinansdler
angelegt wiirden.

O ist allerdings riehtig, dass nach Anftreten der Basalwand
und der damit eingeleiteten Differenzirung der epi- und hypo-
basalen Hilite in den nreisten Fiillen nun die Medianwand ! auf-
tritt, wodureh der Embryo in 4 in der Ebene des Prothallinms
neben einander legende Quadranten zerfiillt.  Unmittelbar naeh
dem Auttreten dieser erfolgt aber weiter sogleich die Bildung der
Transversalwand und somit die Differeuzirung in Octanten.

Bei den Polypodiaceen tritt nun allerdings meistens die
Transversalwand vor der Medianwand aut, aber Vouk zeigte
tiir Asplenium Shepherdi, dass hier die Sache sich meistens xo

1 In Bezug aut diese Bezeichmungen vergleiche m:n meine oben citirte
md Vounk’s Abhandlung.
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wic bei Ceratopteris verhiilt, anderseits tad ich aueh bei dieser
PHlanze Embryonen, wo die zweite Theiluigswand in der epiba-
salen Embryehiilite allerdings als Medianwand ersehien, wiihrend
sie in der hypobasalen als Transversalwand auftrat, in jener die
s0 entstandenen Quadranten alxo neben cinander, in dieser
fiber cinander gelagert ersehienen.

[eh glaube, dass dies dentlieli genug dafiiv spricht, dass die
die beiden embryonalen Hilften spaltenden Wiinde, welehe die
Bildung von Quadranten bewirken (,Quadrantenwiinde®  der
Autoren) cine morphologische Bedeuntung nicht besitzen, und die
Quadrantenbildung mit der Anlage der Organe nicht inBeziehnng
cebracht werden kanu.

Die Eizelle ist kurz nael der Befruchtung zicwmlich genan
kugelig, ofters aber in der Richtung der Prothallimmliingsachse
etwas gestreckt. Aneh bix zur Octantenbildung findet man noch
beide Formen, und ich weiss nicht, von welehen Bedingungen dies
abhiingig ist, bemerke aber, dasx diese wechselnde Form nur
dureh die langsamere oder raschere Entwicklung der Cotyledo-
naroctanten bedingt ist, wiihrend die iibrigen Theile des Embryo
in beiden Fiillen ziemlich gleichie Aunsbildung zeigen.

Das dureh die Basalwand abgeschnittene hintere Stiick der
Embryokugel (hypobasale Hiilfte) ist vom Anfange an etwas
kleiner als das vordere, eine Thatsache, die auch bei anderen
Farnen beobachtet wird, und die ich wieder phylogenetiseh
deaten michte, da ja auch am Jungermanniaceenembryo ctwas
Almliches der Fall ist. Die Basalwand setzt in der Regel sehr
nahe am Archegouhalse an, licgt aber kaum jemals in der Ver-
lingerung dieses, sondern ist immer so geneigt, dasx ihr dem
Archegonhalse zugekehrter Rand dem Scheitel des Prothallinins
(und des Cotyledo) nither ist, eine Neigung, die ganz mit den
Angaben von Pringsheim fiir Salvinia, Haustein fiir Mar-
silia, Kienitz-Gerloft und Vouk fiir Polypodiaceen iiber-
cinstimmt. Gerade diese so gleichsinnige Neigung der ersten
Wand, trotzderversehiedenen Lagen, welelie die Archegone zeigen,
spricht wieder gegen die Beeinflussung ihrer Ovientirung dureh
die Schwerkraft; und ich michte den Grund viel lieber darin
suehen, dass die heiden diagonal legenden Organe: Cotyledo und
Fuss, den beiden anderen: Stamm und Wurzel antangs im Wachs-
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thume vorauscilen. Dieses raschere Wachsthum wirkt auf die
Basalwand oftenbar in gleicher Weise, wie ein and” die diagonal
liegenden Scheitel jener beiden Organe in entgegengesetzter
Richtung einwirkender Zug, mnd es spricht fir diese Evklirung
vielleicht auch der Umstand, dass, so weit meine Erfahrungen
reichen, die stirkere Neigung der Wand fast immer auch it
einer  stiirkeren  Lingsstreckung  des  wenigzelligen  Embryo
zusammentiillt. Doch ich lege aut diesen Versuch der Erklirung
kein Gewicht; — vielleicht sind es andere im Wachsthume des
Prothallinis, resp. der Bauchhiille gelegene Griinde; nur so viel
glaube ich nach obigen Auseinandersetzungen behaupten zu
ditrfen, dasx keine der dermal bekannten Thatsachen die An-
nahme, dic Lage der ersten Wand werde durch die Selhiwerkraft
hestimmt, zu beweisen vermogen.

Nach Bildung der Octanten erfolgt in der epibasalen Hilfte
die Abscheidung des epibasalen Gliedes (Wand ¢ in den Figuren),
welehes spiiter, ganz =0 wie bei Salvinia sich selr stark
streckt, und dort dax Stielehen®) hier das hypocotyle Glied
(Fig. 11—13) bildet. Das blattbildende Octantenpaar wiichst nun
in der von Kny geschilderten Weise zum Cotyledo aus (Fig. 2
und 3). In dem anderen Octantenpaare der epibasalen Ililfte
erfolgt nun genau s¢, wie ex von Haustein fiir Marsilia, von
Vouk fiir Asplenium angegeben wurde, die Bildung ciner der
fritheren Theilung entgegengesetzt geneigten Wand (w0), womnit,
wie dort, die gleichartige Entwicklung beider Octanten authort.
Bei Marsilia bildet nun einer der Octanten das zweite Blatt,
der anderc fungirt als Stammscheitelzelle; bei Ceratopteris
aber bleibt jener Octant steril,* withrend dieser sogleiel e¢in blatt-
bildendes Segment (A in Iig. 7) bildet, das in seiner Lage am
Embryo auch von Kny beobachtet und auf Taf. IV, Fig. 7 nnd 8,
ganz richtig abgebitdet wurde.

Teh iibergehe die iibrigen Details der Zelltheilungsfolge in
den einzelnen Organen und will unr noch erwithnen, dass die
beiden an der Basix dex Cotvledo schon vor Anlage des zweiten
Blattes sichthar werdenden, von Kuy als Stipularschuppen
hezeichneten Gebilde nicht ans den beiden den Cotytedo bildenden

1 Wie bei Salvinia.
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Octanten hervorgehien, sondern den stammbildenden angehiren
und ich habe den Ort ihver Anlage in Fig. 7 angedentet.

Die Bildung der Waurzelanlage und des Fusses wird ans der
Vergleichung  der Figuren leicht verstindlich und hat weiter
nichts Bemerkenswerthes, was nicht schon von Kuy mitgetheilt
worden wiire.

[elv miehte jedoeh diesen Gegenstand nicht verlassen, ohne
nochmals aufdic ganz wunderbare Ubereinstimnmme aufimerksam zu
maclien, welche beziiglich der Entwicklung der Fabryonen von
Ceratopteris und Marsilia bis zu dem Zeitpunkte hestelt, wo
i dem einen Octanten die Anlage des Stammscleitels erfolgt.
[ch mochte  diesheziiglich namentlieh hinweisen aunf die Uber-
ehrstimmung meiner Mg, 2 mit der Haustein'schen Fig, 21 auf
Taf. XI, ferner meiner Fig. 3 « und 3 b mit den Fig. 2 « und 2 4
ant Taf. XII; Ubereinstimmungen, welche grisser sind, als man
ex zwischen zwel systematiseh so entfernt stehenden Pflanzen je
erwarten Kounte.

Ist es mm fiir Ceratopteris testgestellt, dass auch hier, sowice
bei den Rhizocarpeen derStammscheitel unabhiingig vomn Cotyledo,
also selhststiindig @ Embryo angelegt wird, so ist man wohl
berechtigt, dies fiir alle @ibrigen Polypodiaceen und wohl fiir alle
e vorauszusetzen, und die Annahme der sogenanuten Blatt-
hitrtigkeit des Stammscheitels erscheint wenigstens fiir die Poly-
podiaceen damit wohl beseitigt.

III. Wird der Ort der Organanlage am Embryo durch Aussere
Krafte bestimmt?

Dice veriinderliche Lage der Baxalwand (ersten Theilungs-
wand) ¢
beziiglich einiger Embryonen, die ihre Organe in anderer Weise
orientirt hatten, als dies normal vorkonnnt nnd die Thatsache,
dass die Anlage der ersten Organe am Embryo der Equisetacceen

egen die Archegonaxe, die Angaben Hotfmeister's

in Bezng aut ihre Orientivung zum Prothallinm cine andere ist, als
bei den Filicinen, und daxs dieser abweichenden Orientirung auch
eine andere Stellung der Archegonien am Prothallimm entspricht;
alle diese Beobachtungen hatten die Vermuthung wenigstens nicht
unberechenbar ersclieinen lassen, es kinuten dussere Einfliisse —
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vielleicht die Sehwerkraft — aunf die Lage der ersten Theilungs-
wiinde im Embryo vom Einflusse sein.

Ieh habe aber schon seinerzeit! die Schwierigkeit hervor-
cchoben, die Lage des Prothallinms gegen den Horizont uad
namentlich — worant” es ja vor Allem ankommt — die Lage des
Archegones  (der  Archegonaxe) insoweit genaun abzuxehiitzen,
um dann die Lage der ersten Thetlungswiinde und priméiven
Organe gegen die Horizontale mit einiger Verlisslichkeit De-
stimmen zu konnen.

Aus der Thatsache, dass bei den Prothallien der Polypo-
diaceen die priméive Wurzelanlage immer an der erdwiirts gekehrten
Seite des Embrvo gelegen ist, durfte aber noch nieht gefolgert
werden, dass diese Lage dureli die Sehwerkraft bestimmt werde,
denn in allen genau beobachteten Fiillen waren die Avchegone ja
chentalls an der erdwiirts gekehrten Seite vorhanden, die primiire
Wurzel daherdem Archegonhalse zugekehrt, und es war die friihere
Amahme, dass die Lage derOrgane des Embryo dureh seine Lage
im.Arehegon bestimmt wurde, zum Mindesten ebenso gerechtfertict.

Ja, manche Erwiigungen sprachen sogar dafiir, dass dax
Letztere der Fall sei. An allen Cultnren und an den Winden der
Gewiichshiiuser findet man hiinfig geung Prothallien, deren Fliche
uicht horizontal, sondern melir weniger vertical steht, und deren
Waehsthumsaxe dabei wmit der Verticalen alle moglichen Winkel
bildet. Witrde nun die Warzel am tietsten Punkte des Embryo
angelegt, so miissten nothwendiger Weise denn doeh Gfters schon
Prothallien heobachtet worden sein, wo die Lingsachse des
Enbryo von der Liingsachse des Prothallimms um einen grisseren
oder kleineren Winkel divergirt hiitte. Aber meines Wissens
stinnnen alle neweren Beobachter davin iiberein, dass diese beiden
Richtungen ziemlich genau iibereinstimmen.

Viel walrseheinlicher schiene jene Amuahme des Einflusses
der Sehwerkraft, wenn ex Farne giibe, an deren Prothallien die
Archegone riickenstiindig wiiren und wenn wir aneh bei diesen
die Wrzelanlage erdwiirts gerichtet finden, die dann also an
der dem Halse abgekehrten Seite des Archegons angelegt werden
miisste. Der einzige Farn, der die Archegone in der That an der
Ritckeuseite des Prothallimms ausbildet, ist Salvinia, die aber

U Zar Embryologie der Fame. 1 c.
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bekanntlich wurzellos ist, und somit hier zuwr Vergleichung nicht
in Betracht Kommt,

In letzter Zeit will mm Sadebeck ' dureh Beobachtung der
Veriinderlichkeit der Winkel, welche die Prothallimnfliiche hei
verschiedenen Arten und Individuen mit der Horizontale bildet,
in der That zu dem Resultate gekommen sein, dass sich in jedem
Falle der terrestriseh unterste Quadrant zum Wurzelgnadranten
ausbildet, und dass ,wir es mit feststehenden Gesetzen zu thun
haben, deunen zufolge sowohl bei der ersten Theilung der Eizelle
in zwei Hiilften, als auneh bei der darauf folgenden Vertheilung
der Quadranten der positiv geotrope Charakter der Wurzel sich
weltend macht.“

Dass dies nieht nnbedingt riehtig sein kionne, hatten aber
schon meine Versuclhie mit Marsilia gezeigt. Sie hatten dar-
gethan, dass der wurzelbildende Oetant unter allen Umstiinden
der dem Archegonhalse zugekehrten Embryohiilfte angehirt,
withrend er nach jenen Gesetzen bei vertical aufgerichteten
Makrosporen nnd zenithwiirts gekehrten Archegonien in der nun
unteren, dem Archegonhalse abgewendeten Hiilfte hiitte gelegen
sein miissen. Wohl aber zeigte sich eine Wirkung der Schwer-
kratt insoweit, als an Makrosporen, deren Litngsachse horizontal
lag, die Wurzel unter allen Umstinden aus der erdwiirts
wsekehrten Hiilfte sich entwickelte.

Beziiglich® der Lage der [Halbirungswand ergab sicli hel
jenen Versuchen Folgendes: Da diesclbe an vertical gestellten
Makrosporen ebenso wie au horizontal gestellten beztiglich ihrer
Lage im Archegon keine Veriinderung zeigte, also in beiden
Fiillen und iiberhaupt bei allen Neigungen der Lingsachse der
Makrospore (und des Archegons) immer, wie es schon Haustein
angegeben, ,unter dem Archegonhalse beginnend, fast nach der
Mitte der Basis der Keimzelle zugeht, also mehr weniger genau
in der Verliingernng des Halscanales liegt, so kann diese ihre
Lage im Archegon nicht von iiusseren Einfliissen abhiingig sein.
(Die beiden Hilften des Embryo [hypobasale und epibasale]
liegen also unter allen Umstiinden quer zur Archegonaxe). Die

1 Entwicklung des Kehmes der Schachtelhalme in Pringsheim’s
Jahrbiichern, Bd. XI, p. 596.
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selbe Lage hat aber die Halbirungswand (melr weniger genan)
aunch bei allen Polypodiaceen, sie sehieint dort aber insoweit
noeli genaner fixirt, als sie anch zur Wachsthumsaxe des Pro-
thallimns quer gerichtet ist, daber die beiden duareh sie gebildeten
embryvonalen Ililiten immer o liegen, dass die hypobasale
(wurzelbildende) nach dem Grunde des Prothallinms, die epi-
hasale nach dessen Scheitel gekehrt ist. Steht also das Pro-
thallium it seiner Liingsachse vertical, so liegen die heiden
tiltten iber einauder, bei horizontaler Prothallimmlage aber
neben einander. Am Prothallivm von Marsitia tritt nun in Folge
der mangehiden Fliichenentwicklung! der Gegensatz zwischen
Scheitel mnd Basis allerdings nicht hervor, war aber an dem
Vortaliren mit entwickelten Prothallien, wie wohl kamm zu
hezweifeln, vorhanden. Wenn alzo auch nicht melir erkennbar,
konnte dieser Gegensatz immerhin nocli (wie bei unseren Poly-
podiaceen) in einer bestimmten Lage der ersten Theilungswand
erhalten geblieben sein, es wiissten damn aber an Makrosporen,
deren  Liingsachse liorizontal liegt, die beiden embryonalen
Hilften cbhenso hitutig neben, als iiber einander steliend gefunden
werden. Dies ist nun nicht der Fall.  Bei horizontaler Lage der
Makrosporen- (und Archegon-) Axe liegt auch die Halbirungs-
wand horizontal und die beiden Embryohiilften befinden sich
dann alxo ausnahmslos iiber einander.

Stimmen nun beziiglich dieser Thatsachen die Polypodiaceen
mit Mavsilia tibercin oder nicht? Ist also unter allen Umstiinden
der wurzelbildende Octant nach dem Archegonlialse hin gelegen,
oder nimt er, wie Sadebeck meint, welche Lage das Arche-
con auch haben mag, immer die tiefste Stelle am Embryo ein?
Oder macht sieh eine Wirkung der Sehwerkraft wenigstens inso-
weit geltend, dass der dem Archegonhalse anliegende und
wurzelbildende Octant zmn Mindesten inmmer erdwiirts gekehrt
erscheint, wie es bei Marsilia der Fall ist.

Um es gleieh anszusprechen: Die Anlage der Organe
am Embryo derPolyvpodiaceenist nur durch seine Lage
im Prothallimm nud Arehegone bestimmt, und von der
Sehwerkraft durehaus nnabhitngig.

! Vergl. meine oben citirte Abhandlung. p. 3.
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Nelunen wir vorerst an, die Verhiiltnixse wiiren so wie bei
Marsilia, Dann miizsten, wie ich schon oben erwithnte, bei dem
Umstande, als fast in jeder Cultur Prothallien gefunden werden,
welelie bei amniihernd  horizontaler  Wachsthunsrichtung — ihre
Fliiche schief gestellt haben, denn doch dfters Embryonen beob-
achtet worden sein, die ihre Liingsachse sehief zur Waehsthums-
axe des Prothalliums  gestellt gehabt hittten, withrend ja alle
Jeobachter darin iibercinstimmen, dass die heiden cmbryonalen
Hlften (Stamm- und Wurzelhilfte) ausnahmslos in der Wachs-
thnmsrichtung des Prothalliums liegen. Bei Ceratopterix, wo
ich diesheziiglich viele Beobachtungen und Versuche angestellt
habe, ist die Wachsthumsrichtung auch dlterer Embryonen mit
schion aus der Bauchhitlle herausgetretenem Cotyledo noch voll-
kommen dieselbe; der Cotyledo tritt ansnahmslox an der Ein-
buchtung des Vorderrandes ither das Prothallinm hervor, und die
Liingsachse dex Embryo ist an Prothallien, deren Fliche vertical
steht, deren Wachsthumsaxe aber horizontal liegt, ebenfalls
horizontal gelegen.

Bei Ceratopteris ist es miv dureh das frither beschriebene
Culturverfahren in mit Nihrstofflosung gefiillten und nur von
unten belenchteten Ulirsehalen gelungen, zahlreiche Prothallien
zu erziehen, die es nieht allein zunr Archegonbildung brachten,
(die also an der zenithwiirts stchenden Fliche entwickelt waren),
sondern in denen auch Embryonen sich entwickelten. Iceh habe
viele soleher Embryonen in allen Stadien der Entwicklung bis
zur Bildung dex zweiten Blattes untersucht, und nieht ein einziges
Mal cine Abweichung beziigtich der Lage der Organe gefunden.
Wurzel und Cotyledo waren immer an der Seite des Archegon-
halses angelegt, also zenithwiirts gelegen, und ex gelang mir
abzolut nicht, irgend welche Untersehiede, auch nieht beziiglich
der weiteren Entwicklungsstadien der Embryonen herauszufinden.
Allerdings fand ich einige Male Embryonen, dic in dem etwa der
Fig. 3 entsprechenden Entwicklungsstadium fast kugelig waren.
Wie die Fig. 10 zeigt, ist hier aber die Organanlage genau die-
sclbe nnd der Embryo ist nur dadurel unterschieden, dass der
C'otyledo in der Entwicklung zuriickgeblieben. Ein andermal war
aber die Wwrzel in derEntwicklung etwax vorangeeilt, ein drittes
Mal bei normaler Entwieklung der Wwrzel und des Cotyledo nar
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Cdax hypoceotyle (epibasale) Glied im Lingenwachsthume etwas
voraus. Aber alle diese Unregehniissigkeiten, die ja iiherhaupt
auf keine Gesetzméssigkeit hinweisen, findet man auch bei unter
normalen Verhitltnissen gezogenen Ibryonen.

fch habe schon oben erwiihnt, dass diese an der Oberseite
der Prothallien gezogenen Embryonen bix zir Anlage des Stamm-
scheitels und zweiten Blattes vorgeschritten waren, und wenig-
stens bix zu diesem Stadimm sich vollkommen normal verhielten.
Leider gingen wmir die Culturen durch Auftreten eines sich
massenhatt entwickelnden Pilzes zu Grunde.

Aueh anjenen, pag. 205, snb 6 beschiviehenen Culturen, welche,
nachdem die Prothallien bis zur Produetion zahlreicher Arche-
gonien vorgesehritten waren, verkelrt anfgehiingt nud mittelst
eiines Spiegels von unten beleuchtet worden waren, wurden zahl-
reiche Pfliinzchen angelegt. Fiir die ersten, die endlich so weit
entwickelt waren, dass sie mit der Lupe erkannt werden konuten,
war es allerdings nieht vollkommnen sicher, ob die Befrnelitung
nnd somit die Bildung des Embryo nicht schon vor der Umkeh-
rung stattgetfunden hatte, wohl aber konnte fiir jene PHiinzehien
(dureh Vergleichung ihrer Grosse mit der zur Erreichung der-
selben erfahrungsgemiiss nothwendigen Zeit), welehe erst viel
spiiter sichtbar warden, eine erst nach der Umkehrung erfolgte
Anlage it aller Sicherheit angenommen werden. Anch hei diesen
war Anlage der Organe md Entwicklung vollkommen norvimal.
Die pfliinzchentragendenProthallienstellten sich spitter vollkommmnen
vertical nach abwiirts,! und genau in gleicher Weise waren auch
die Fmbrvonen gestellt. Das hiiufig etwas stirker gestreckte
hyvpocotyle Glied zeigte nie eine geotropisehe Aufwiirtskritmmung,
war genau vertical nach unten gerichtet und schien somit in
seiner Wachsthumsrichtung ebenfalls nur durch das Licht beein-
flusst.

Fiir den Cotyledo gibt Kuny au, dass denselben ein nnge-
theiltes Gefiisshitndel his iiber seine Mitte durchziehe. So fand
ex auch ieh in den meisten Fiillen; dfters jedoch findet man das
Biindel gabelig gespalten (wie ex normal am zweiten Blatte vor-

I Wolll nur in Folge des Absterbens des Prothalliumgrundes dureh
das Gewicht der Pflinzchen passiv nach abwiirts gezogen.
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kommt) oder wenigstens cine Gabelung angedeutet. Bei den nael
abwiirts gewachsenen . Keimpfiinzehen war nun diese Gabelung
fast ausnalmslos vorhanden, und cinmal fand ich sclbst dic
Warzel gegabelt (Fig. 13).

Die ersten Wurzeln dieser vertical nach abwiirts gerichteten
Pllinzehen gingen auel spiiter nicht zu Grunde, sondern wuchsen,
der Obertliiche des Substrates angeschmiegt und mit diesen duveh
zahlreiche Wurzelhaare verbunden, normal weiter, und es ist
wohl wahrscheinlich, dass hier, wie in den von Sachs studirten
Fiillen, der Geotropismus dureh die Wirkung der feuchten Ober-
fliiche iberwunden wird.

Dic bis jetzt mitgetheilten Beobachtungen zeigen, wie ich
glaube, unwiderleghich, dass cine Beeinflussung der Organanlage
am Embryo duveh die Sehwerkraft nieht stattfindet. Anch Sporen-
aussaaten, welehe bei langsamer Rotation wm eine lorizontale
Axe und in gleicher Weise bei raseher Rotation gezogen wurden
und dices bis zur Embryobildung gebracht hatten(pag. 210), ergaben
keine anderen Resultate; in allen Fiillen war die Lage der Organe
gegen einander und in Bezug auf das Prothallinm (und Archegon)
durehaus normal.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXX, Bd. I. Abth. 15
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Erkldarung der Tafel.

In allen Figinren sind die sich entsprechenden Winde (resp. Wand-
complexe) mit gleichen Buchstaben hezeichnet; und es hedentet

Fignr

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

2

(&)

4) Die Basilar- oder Halbirungswand. -

m) Die Medianwand (die Theilungswand, die in der Lingsiachse
des Prothallimns und  senkrecht aut dessen Fliche gestellt
ist); hei Ceratopteris meist als zweite Theilungswand (Qua-
drantenwand) erselicinend.

) Die Transversalwand (die deu Ewbryo pavallel der Fliche
des Prothallinms duvehsetzende Wand). die bei den meisten

.

~

IParen als Quadrantenwand erseheint,
#) Die in der epibasalen Hilfte das epibasale Glied (ep Jbildende
Waud.

(350). Ein im Avchegon eingeschlossener Embryo von der Seite
md i Durehsehuitt geselien.  Der Scheitel des Prothallinms
liegt hier, wie in den folgenden Figurven, nach links. In dieser,
wie in den Figuren 2, 3, 5 war das Archegon normal, d. h. an der
Prothallimn-Unterseite erzogen worden.

(350). Bin etwas dlterer. frei préiparirter Embryo.

2 «) Ansicht, wie Fignr 1.

2 ) Ansicht der dem Archegonhalse zugekehrten Seite.

2 ¢) Angicht dey dem Prothallinm zugekehrten Seite.
(350). Noch iilterer Embryo.

3 «) entspricht der Fig. 1 und 2 «.

3 4) entspricht der Figne 2 ¢

(350). Achtzelliger Embryo in Ausicht wie Fignr 1. (Archegon
an der Oberseite des Prothallinms erzogen.)

(350). Alterer Embryo; Ansicht, wic Figur 1. Entwicklnmgs-
stadium, wie Figure 3, dureh deren Vergleichung auch die sich
entsprechenden Wiinde leicht herausgetunden werden.

6 (300). Ansicht, wie Fig. L und 5. Das Arehegon war an der zenith-

T

b

wiirts gekehrten Seite des Prothailivms erzogen worden.

(350). Anlange des Stammscheitels (), des ,zweiten Blattes“ (4()
ud  der Stipulavsehuppen (s¢). Man vergleiche 3 4, wo bei
gleicher Lage des Embryo, die sich entsprechenden Wiinde auech
gleich hezeichnet sind.

(120). Altcrer Bmbryo, anf der Prothalliun-Oberseite gewachsen,
im Lingsschnitte. Lage wice in Figur 5 a. Der Pfeil zeigt Lage
und Richtung des Archegonhalses.
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Figur @ (350). Ein noch im Archegone eingescehlossener Embryo, auf der
Prothallinm-Oberseite gewachsen,

Figur 10 (350). Embryo, etwa dem in Figur 9 dargesteliten Entwick-
hingsstadium entsprechend, aber kugelig, was. wie man sogleich
sicht, in der zuriickgeblichenen Entwickhmng des Cotyledo und
des diesem angehorigen Theiles  des epibasalen Gliedes seinen
Grund hat.

I"igur 11 (10). An der Prothalliuin-Unterseite entwickeltes PHiinzchen mit
ausgewachsenem Cotyledo. £ Fuss, Seh. Stammscheitel.

Figur 12 (10). Prothalium und Embryo an der Oberseite des Prothallinms
entwickelt.  (Cultur in von unten beleuchteten Uhvschiitchien,
vergl, p. 209.)

Figur 13 (10), Embryo ans der Cultur 4, p. 205 (vergl. anch p. 225) it
dichotomirter Wurzel.  Die beiden Wurzelspitzen  waren von
mehreren gemeinsamen Kappen der Warzelhaube bedeckt; der
Gefissbiindel setzte sieh jedoch nur bis unter einen Scheitel
fort.

Figur 1+ (10). Ewmbryo aus der Cultur 4 (p. 205) mit stark entwickelter
Keimwurzel.




